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Введение. Работы, посвященные изучению особенностей протекания фа- 
зовых превращений в магнитном поле [1-5], показывают, что постоянное 
магнитное поле напряженностью более 300 кА/м оказывает каталитическое 
влияние на кинетику фазовых переходов, если исходная фаза неферромаг- 
нитна, а продукты превращения обладают ферромагнитными свойствами. 
Однако в этих работах научный подход к обсуждению наблюдаемых явле- 
ний не учитывает наличия сверхпластичности превращения и потери 
устойчивости решетки аустенита перед началом фазовой реакции. 
Постановка задачи. Ставились следующие задачи: проанализировать 
термодинамические условия, соответствующие неустойчивости кристалли- 
ческой решётки аустенита перед мартенситным превращением, рассмот- 
реть явления, возникающие в состоянии неустойчивости, провести теоре- 
тический анализ возможных структурных состояний, обнаруживаемых экс- 
периментально, рассмотреть явление сверхпластичности мартенситного 
превращения при растяжении в температурном интервале М,-М, и влияние 
оказываемое магнитным полем. 

Методы исследований. Для проведения экспериментальных работ созда- 
но методическое обеспечение, которое позволило осуществить задачу ис- 
следований. Механические испытания выполняли на разрывной машине 
2054 Р-5 с записью диаграммы деформации в диапазоне нагрузок 0-50 кн. 
Деформацию образцов осуществляли в интервале температур М, - М,. Для 
испытания при низких температурах (до -70 °С) разрывная машина была 
оснащена криостатом. Образец помещался в криостат, залитый техниче- 
ским ацетоном (ГОСТ 2768-84), температуру снижали, добавляя в ацетон 
сухой лед (ГОСТ 12162-77). Для измерения температуры использовали 
медьконстантановую термопару с рабочим диапазоном температур от -270 
до 400 °С (ГОСТ 6616-94). Также были осуществлены подбор и компоновка 
оборудования для создания магнитного поля, оснастки для нагревания и 
охлаждения. Для получения постоянных магнитных полей напряженностью 
до 2,0 МА/м применяли электромагнит ФЛ-1. При проведении исследований 
применяли образцы из стали ХГ и модельного сплава 26НЗ0. 
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Результаты эксперимента и их обсуждение. Термодинамическая си- 
стема является устойчивой при условии минимальности термодинамическо- 
го потенциала С (Х,) (Х - обобщённые термодинамические координаты): 


бб бб. . 

ЕЕ то { И === о термодинамическии потенци- 
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ал максимален, а состояние системы неустойчиво. Граница устойчивости 
92С 





системы соответствует = 0. Для фазовых превращений, которые не 


м 
связаны с перераспределением компонентов, и могут быть осуществлены 
путем однородной деформации элементарной ячейки, т.е. для мартенсит- 
НЫХ превращений, параметром, описывающим превращение, служит де- 
формация решётки при превращении =. Тогда граница термодинамической 


устойчивости исходной фазы, она же является и границей её механической 
я 





устойчивости, определяется условием = с= 0 [6], т.е. обращением в 


Е 2 
нуль модуля упругости с, связанного с деформацией превращения. 

Точка фазового перехода второго рода является точкой потери 
устойчивости для каждой из фаз. Таким образом, если превращение яв- 
ляется структурным и разложение термодинамического потенциала в теории 
Ландау [6] ведется по параметру = (деформация превращения), то при при- 
ближении к точке фазового перехода второго рода модули упругости обеих 
фаз, соответствующие деформации превращения, должны уменьшаться и об- 
ращаться в нуль в самой точке фазового перехода (рис.1ла). 
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Рис.1. Изменение деформации превращения = и модулей 
упругости с при фазовых переходах второго (а) и первого (6) рода 
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В большинстве случаев структурные фазовые переходы являются 
переходами первого рода. Однако, если в принципе превращение может 
быть непрерывным и деформация решётки при переходе невелика ("фа- 
зовые переходы 1-го рода, близкие к переходам 2-го рода"), то они также 
могут быть рассмотрены в рамках теории Ландау. С одной стороны, для та- 
ких превращений характерно наличие гистерезиса и области сосуществова- 
ния двух фаз, как для фазовых переходов первого рода. С другой сторо- 
ны, при приближении к точке перехода сближаются структуры фаз, напри- 
мер, за счёт уменьшения степени тетрагональности тетрагональной фазы 
при переходе типа "куб - тетрагон" и уменьшаются определённые констан- 

'_ Си - С 
ты упругости обеих фаз (константы упругости с = 5 в случае пере- 
ходов "куб - тетрагон"), рис.1,6. Константы упругости обеих фаз остаются 
конечными в точке фазового равновесия То, но обращаются в ноль за точ- 


у м / й 
кой То, в точках потери устойчивости фаз 7, и 1, соответственно. 


Описанное поведение констант упругости подтверждается данны- 
ми, полученными в работе [7], где была исследована температурная зави- 


о й Си- С . 
симость упругой константы с’= Е для сплавов №-А! (М, = 278 К) и 


Су-А|-7п (М, = 273 К). С уменьшением температуры наблюдается уменьше- 
ние с’. Эти результаты предполагают, что неустойчивость решётки воз- 
никает в обоих сплавах до мартенситного превращения. 

В ряде случаев состояния неустойчивости кристаллической 
решётки вблизи точки мартенситного превращения характеризуются ближ- 
ним порядком атомных смещений. Их описывают с помощью представления 
о флуктуационных волнах смещений [8, 9], что позволяет анализировать 
картины диффузного рассеяния электронов и рентгеновских лучей. Элек- 
тронно-дифракционным и рентгеноструктурным методами в работе [10] 
обнаружено и исследовано диффузное рассеяние в аустените и мартенсите 
сплавов Ре-№ (27 - 50% М) в интервале температур от -130 до 600 °С. 
Наблюдается закономерная трансформация диффузного рассеяния, связан- 
ная с изменением атомно-кристаллической структуры аустенита и мартен- 
сита при приближении к температурам начала прямого М, и обратного А, 
мартенситных превращений. Диффузное рассеяние описывается спектром 
флуктуационных волн смещений и свидетельствует о наличии значитель- 
ных смещений атомов, обусловленных "размягчением" кристаллической 
решётки вблизи точек М, и А‚. Но из наблюдаемого рассеяния однознач- 
но не следует, являются ли вблизи точки превращения смещения атомов 
квазистатическими, отвечающими за ближний порядок, или динамическими 
(тепловыми). Представляет интерес теоретический анализ возможных 
структурных состояний, обнаруживаемых экспериментально, и определение 
наиболее устойчивых термодинамических координаций атомов, формирую- 
щих ближний порядок смещений. 

Задача о нахождении условий, при которых возможны квазиста- 
тические смещения, состоит в определении условных минимумов свобод- 
ной энергии С(5(1)), являющейся функционалом от смещений атомов из 
узлов (й) исходной фазы. Их относительная устойчивость и вероятность 
возникновения зависят от топологии гиперповерхности С, определяемой 
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силами связи атомов. Вид функции $(р) определяется из анализа диффуз- 
ного рассеяния и кристаллогеометрии возможных структурных состояний. В 
общем случае бездиффузионной перестройки (рассматриваются коротко- 
волновые смещения, для которых энергия деформации окружающих не 
превращённых областей минимальна): 


5(й) = } Амр) т (И ©), (1) 


где А, - амплитуда; / - волновой вектор; и/(1) - вектор поляризации; ф - 
фаза 1-й волны. 

Решим вопрос о форме и вероятности образования областей с 
ближним порядком смещений. Если они имеют вид пластин, образованных 
плотноупакованными плоскостями, сдвиг которых относительно друг друга 
описывается одной волной, то изменение свободной энергии: 


№ 42 
бе 86+) (2) 


где №„ - число принадлежащих плоскости атомов; а - межплоскостное рас- 
стояние; т - постоянная, необходимость которой обсуждалась в работе [8], 
играет роль поверхностной энергии. Ось х нормальна к плоскостям. При 
выводе (2) предполагалось, что характерный линейный масштаб неодно- 
родности А(х) значительно больше радиуса межатомных сил. В точке ло- 


кального минимума: бС = 0,6 ?С > 0. Из равенства нулю первой вариации 


С получаем уравнение для А(х), решения которого при 7=То (То - темпера- 
тура термодинамического равновесия двух фаз) имеют вид периодических 
стационарных волн: 

51? (их, ) 


А(х)= А(0)- | 
(х) о 


Для случая (3), применяя методы квантовой механики, получаем прибли- 
женное условие: 











(3) 


4 4 
2 и 2 
АА” | Ре ЧА 
где Ас отвечает высоте потенциального барьера 9(А). 


Условие (4) определяет те распределения (2), которые приводят 
к минимуму С. Если характеризовать локальную область размером Н таким, 








р (4) 


АРА, 





Н о 
что А(|хЕ т. = А., то можно получить минимально возможный размер 


флуктуации Н»», соответствующий точке перевала С. При Т > То, выражая 
Н»„ через константы упругости с и используя значения [9, 11], получаем: 





/ 
ое 


Ни = 64а = 1ОА , что совпадает со средней величиной 


/ 
26 @а 


критического размера ферромагнитных нанокластеров (- 1 нм), которые 
имеют место в парамагнитном аустените [12]. Вероятность же флуктуаци- 
онного образования локальной области с ближним порядком смещений: 


241 


Вестник ДГТУ, 2009. Т9. №2(41) 








-Е 
и где Е - энергия распределения А(х) (2) для минимальной флук- 


Туации. 

Таким образом, из термодинамической теории предмартенситных 
состояний, аналогичной теории распада твердых растворов, следует, что 
вблизи точки мартенситного превращения существуют локальные области с 
ближним порядком смещений. Эти области, в отличие от френкелевских 
флуктуаций, характеризуются постепенным уменьшением порядка с удале- 
нием от центра флуктуации и отсутствием чёткой межфазной границы. На 
дифракционных картинах им соответствуют области диффузного рассея- 
ния, интенсивность которого определяется Фурье-образом А(х). Основные 
характеристики этих состояний можно связать с упругими модулями исход- 
ной фазы. 

Флуктуации волн смещений "подготавливают" кристаллическую 
решётку к мартенситному превращению; таким образом, области с ближ- 
ним порядком смещений играют роль зародышей мартенсита. Минимально 
возможный размер флуктуации (-. 1 нм) сопоставим с размерами критиче- 
ского зародыша мартенсита, вычисленными исходя из дислокационной мо- 
дели мартенситного зародыша Ю.Н. Петрова (критический радиус зароды- 
ша 3 нм, его критическая полутолщина 0,125 нм [13]). В таких областях, 
вследствие неустойчивости кристаллической решётки, наблюдается умень- 
шение констант упругости практически до нуля и достаточно даже не- 
больших напряжений, что бы инициировать мартенситное превращение. 
Как было показано в работе [12], до начала мартенситного превращения в 
парамагнитной матрице аустенита возникают ферромагнитные нанокласте- 
ры. С большой степенью вероятности в местах их образования можно ожи- 
дать возникновения флуктуаций волн смещения. В условиях воздействия 
внешним магнитным полем ферромагнитные нанокластеры, восприняв 
энергию магнитного поля через магнитострикционные напряжения, будут 
изменять поля упругих сил в кристаллической решетке, в том числе и в об- 
ластях с ближним порядком смещений (где сделать это намного легче). Из- 
менение полей упругих сил в микрообъемах атомной решетки матрицы 
способствует снижению энергетического барьера для образования зароды- 
шевого центра критического размера. 

Неустойчивость кристаллической решётки перед мартенситным 
превращением может иметь определяющее значение для возникновения 
такого явления, как сверхпластичность мартенситного превращения. 

Для наблюдения явления сверхпластичности был проведён экспе- 
римент с метастабильным аустенитным сплавом 26Н30 (М, = -60 °С, М‚„=25 
°С), который испытывали в интервале температур М, - М‚. Зависимость ме- 
ханических свойств от температуры испытания при растяжении изображе- 
на на рис.2. 

Как видно, в интервале М, - М, наблюдается пик сверхпластично- 
сти, где относительное удлинение составляет почти 100 %. Такое удли- 
нение объясняется предмартенситной неустойчивостью кристаллической 
решётки, а также тем, что при возникновении в результате деформации 
мартенситных кристаллов снимаются высокие локальные напряжения и тем 
самым предотвращается образование и сосредоточение шейки. 
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Рис.2. Влияние температуры испытания 
на механические свойства 
при растяжении сплава 26Н30 


Непосредственно перед температурой М, наблюдается аномальная 
обратная зависимость предела текучести. Падение предела текучести ме- 
тастабильной аустенитной стали перед М, связано с тем, что при растяже- 
нии вблизи М, упругие напряжения вызывают мгновенное образование 
большого количества кристаллов мартенсита, что приводит к заметной ма- 
кродеформации, срыву на диаграммах растяжения вследствие развития 
мартенситного превращения. Повышение оо> происходит после того, как 
появляющиеся мартенситные кристаллы станут выполнять роль каркаса 
при растяжении образца. 

Поскольку мартенситное превращение осуществляется коопера- 
тивным сдвиговым движением атомов, то прикладываемые упругие напря- 
жения способствуют превращению. Однако роль деформации в мартенсит- 
ном превращении весьма сложна. Для понимания мартенситного превра- 
щения, вызванного деформацией, будет продуктивней рассматривать не 
влияние деформации, а влияние приложенного напряжения. 

На рис.3 показано температурное изменение химической свободной 
энергии мартенсита и аустенита, То - температура, при которой аустенит и 
мартенсит находятся в термодинамическом равновесии. Разность свобод- 


ъ у>а 
ных энергий аустенита уи мартенсита @ АС,’ при температуре М, яв- 


ляется критической движущей силой для начала мартенситного превраще- 
ния. Когда к аустениту при температуре 7, между (М. и То) прикладываются 
напряжения, то движущая сила превращения Е обусловленная напряжени- 


ями, складывается с химической движущей силой А С1”". Мартенситное 
превращение начинается при критическом напряжении, когда полная дви- 
жущая сила эквивалентна А С". На рис.3 Е. = АС" - АС: пред- 


ставляет собой критическую движущую силу, необходимую для мартенсит- 
ного превращения, вызванного напряжением при Т,. Значение этой 
движущей силы превращения зависит от напряжения и ориен-тации 
превращающейся мартенситной пластины (углы хи @в формуле (6)) отно- 
сительно приложенного напряжения: 


Еф = То+ 0, (5) 
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где т - напряжение сдвига, действующее вдоль направления сдвига при 
превращении в габитусной плоскости мартенсита; у - сдвиговая деформа- 
ция при превращении вдоль направления сдвига деформации формы в 
плоскости габитуса; с’ - нормальная компонента напряжения, действующая 
перпендикулярно габитусной плоскости; =„ - дилатационная компонента де- 
формации формы при превращении. 





М» Т То 
Температура —= 


Рис.3. Диаграмма изменения химической свободной энергии 
мартенситного превращения Аб 


Когда к образцу прикладывается напряжение от, то для любой дан- 
ной ориентации мартенситной пластины ти с можно выразить следующим 
образом: 


т = 50 (52$ )соза 5: бы 56 с0$21 ), (6) 


где о’ - абсолютная величина прикладываемого напряжения; 9 - угол меж- 
ду осью прикладываемого напряжения и нормалью к габитусной плоскости; 
© - угол между направлением сдвига при превращении и направлением 
максимального сдвига в габитусной плоскости, индуцированного приклады- 
ваемым напряжением. Исходя из уравнений (5) и (6), движущую силу 
превращения, обусловленную прикладываемым напряжением о’ можно 
выразить в виде: 


Е = 50 (28 сони +2, (1+ с0$28 )). (7) 


Когда мартенситное превращение индуцируется прикладываемым к 
поликристаллическому аустениту напряжением, а ориентации зерен в 
аустените распределены хаотически, первой образуется та мартенситная 
пластина, ориентация которой обеспечивает максимальную величину Е 


аЦц 
Максимальное значение Р достигается при условии © = би —— = 0, что 
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позволяет выразить критическую движущую силу приложенного напряже- 
ния в виде: 
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кр 


В. = 50| о92р "+ (1+ с0$20’)), (8) 


где б, - критическое прикладываемое напряжение, необходимое для нача- 


ла мартенситного превращения. 

В случае воздействия магнитным полем в процессе мартенситного 
превращения характерной особенностью образования мартенсита напря- 
жения в температурном интервале сверхпластичности является наличие 
преимущественной ориентировки кристаллов в направлении вектора маг- 
нитного потока. Это особенно заметно для кристаллов мартенсита напря- 
жения, образующихся первыми при температуре выше М. На рис.4, 5 пока- 
заны результаты эксперимента, полученные при закалке образцов стали ХГ 
от температуры 1100°С в продольном магнитном поле напряженностью 1,6 
МА/м. 
’ 





Рис.4. Фрагменты структуры (х300) стали ХГ после закалки 
в магнитном поле (а) и без поля (6) 


Как видно на рис.4, при охлаждении в магнитном поле кристаллы 
мартенсита ориентируются в энергетически выгодном направлении, совпа- 
дающем с направлением вектора напряженности Н внешнего магнитного 
поля. Практически полный ориентированный рост можно наблюдать только 
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 Ф 
№ без поля в магнитном поле 
Рис.5. Гистограммы распределения углов между направлениями вектора Ни длин- 
НОЙ ОСЬЮ мартенситного кристалла после закалки 














для появляющихся первыми кристаллов мартенсита, а последующие кри- 
сталлы в результате постоянно меняющегося с понижением 
температуры состояния матрицы образуют характерную фермоподобную 
структуру. Однако в целом по образцу структура мартенсита оказывается 
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более ориентированной после закалки в магнитном поле (рис.5). По-види- 
мому, такая однородность может способствовать лучшей аккомодации мар- 
тенситных кристаллов, расположенных в соседних зернах аусте- 
нита и снижению локальных "пиковых" напряжений, вызывающих преж- 
девременное разрушение. 

Ориентированность кристаллов мартенсита напряжения можно 
объяснить тем, что в первую очередь мартенситное превращение реализу- 
ется на тех зародышах, которые расположены благоприятно к полю. Как 
уже говорилось выше, первыми образуются те мартенситные пласти- 
ны, ориентация которых обеспечивает максимальную величину движущей 
силы превращения Е обусловленной приложенным напряжением. Кро- 
ме того, под воздействием энергии внешнего магнитного поля образо- 
вание кристаллов мартенсита вдоль вектора магнитной напряженности 
Н более энергетически выгодно. Если же рассматривать намагниченный до 
насыщения однодоменный мартенситный кристалл как некоторый одно- 
родный объем У имеющий форму эллипсоида вращения, длинная ось кото- 
рого при росте образует угол © с направлением внешнего магнитного 
поля, то энергию намагничивания можно записать в виде И/, = БУН с0$®©. 
На такой растущий кристалл действует крутящий — момент 


а", 
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действия крутящего момента на краях каждого неблагоприятно ориентиро- 
ванного кристалла возникают чрезвычайно малые силы, не превышающие 
для самых крупных частиц десятка грамм. Тем не менее, для ансамбля, со- 
стоящего из большого числа кристаллов, при одновременном вкладе энер- 
гии магнитострикционных деформаций и кристаллографической — магнит- 
ной анизотропии, процессы связанные со стремлением кристалла к по- 
вороту под действием момента, могут оказать определенное влияние на 
развитие превращения в условиях сверхпластичного аустенита. С учетом 
явления неустойчивости решетки в момент у перехода, характерного 
для сверхпластичности превращения, решающее влияние могут оказать и 
весьма малые нагрузки. 

Под воздействием внешнего магнитного поля при температурах 
М,-М, в ферромагнитноупорядоченных нанокластерах, возможность суще- 
ствования которых обсуждалась в работе [12], возникают магнитострикци- 
онные напряжения. Когда эти напряжения прикладываются к сверхпла- 





= -ГИН т , который стремится уменьшить угол @. В результате 


Н 
стичному аустениту, то движущая сила превращения О ; 
магнитострикционными напряжениями, складывается с химической движу- 
щей силой А С'”". Как уже упоминалось выше, мартенситное превраще- 


ние начинается при критическом напряжении, когда полная движущая сила 


обусловленная 


7-4 
эквивалентна АО’  (см.рис.3). Следовательно, создаваемая магнито- 


Н 
стрикционными напряжениями движущая сила превращения В ПОЗВОЛЯ- 


К 


ет реализовать мартенситное превращение выше М.. 

Выводы. Таким образом, перед началом мартенситного превращения на- 
блюдается неустойчивость кристаллической решётки, что сопровождается 
падением констант упругости в точке превращения практически до нуля и 
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обусловливает наличие сверхпластичности в интервале М,-М,. В результате 
воздействия внешним магнитным полем в этом интервале температур воз- 
никающие магнитострикционные напряжения в ферромагнитноупорядочен- 
ных нанокластерах аустенита в условиях сверхпластичности инициируют 
образование мартенсита напряжения (5#е55-а5$/{е татепйе). 
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